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INTRODUCCIÓN
La calidad de vida y salud de una población depende, en gran 
medida, de la calidad del agua ?ue consumen sus habitan-
tes. ?or esta razón, es de vital importancia garantizar ?ue la 
calidad del agua sea óptima en todos los puntos de la red de 
distribución, sin importar la distancia de las cometidas a la 
planta de tratamiento de agua potable (PTAP), el material de 
las tuberías de la red, o la edad de las mismas (Momba & 
Makala, 2004).
Teniendo en cuenta ?ue el proceso de desinfección realiza-
do en las PTAP no remueve la totalidad de microorganismos 
presentes en el agua, es posible ?ue e?ista la formación de 
agregados bacterianos sobre las super?cies de las tuberías, 
dada por diferentes procesos de intercambio de electrones, 
promoviendo adhesión e incrustamiento de diversos mi-
croorganismos en estas (Geldreich, 1990). Estos agregados 
son denominados biopelículas, cuya formación es potenciada 
por procesos de operación en la red, como la pérdida de pre-
sión, in?ltraciones y cambios en la calidad de la fuente por 
condiciones meteorológicas, los cuales generan ambientes 
óptimos para el crecimiento de los microorganismos.
Las biopelículas también constan de una fase inorgánica, la 
cual está asociada a bacterias tales como la Pseudomonas sp 
?ue son capaces de formar una matriz de sustancias polimé-
ricas e?tracelulares (EPS) (Garrett, Bhakoo & ?hang, 200?) 
a las cuales se pueden adherir cationes polivalentes como el 
aluminio, el hierro, el manganeso y el zinc. 
En la tabla 1 se muestran las condiciones en las cuales se 
ha encontrado crecimiento microbiano y formación de bio-
películas. Tal como se sugiere en esta tabla, la viabilidad del 
crecimiento de estas puede darse en cual?uier lugar en el ?ue 
se encuentren nutrientes, microorganismos y algo de hume-
dad (Morato, 2007).
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Resumen
El objetivo de esta investigación fue determinar el efec-
to del desprendimiento de las biopelículas formadas en 
una red de distribución de agua potable sobre la calidad 
del agua ?ue llega a los hogares, ya ?ue esta puede afectar 
la calidad de vida y la salud de las personas. Se realiza-
ron análisis de pH, turbiedad, concentración de metales 
y microbiológicos en una red de acueducto para evaluar 
el efecto de las biopelículas sobre la calidad del agua, en-
contrando altos niveles de aluminio y de microorganismos 
esporulados ?ue di?cultan su control y representan un po-
tencial problema de salud para la población.
Key words
Bio?lm, clorination, detachment, disinfection, pathogenic 
microorganisms, ?ater ?uality.
Abstract
The aim of this research was to determine the effect of bio-
?lm detachment, formed in a water distribution network, 
on the ?uality of water delivered to households, given that 
this may affect people?s health and ?uality of life. Analyses 
of pH, turbidity, concentration of metals and microbiologi-
cal in the water supply network were undertaken to ?nd the 
effect of bio?lms on water ?uality. ?e found high levels 
of aluminum and microorganisms with highly resistance 
spore structures that are dif?cult to control and represents 
a potentially health problem for the population
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Tabla 1. ???????????????????? ???????????????? 
para la formación de biopelículas
Re
cu
rs
os
Carbono (orgánico, Co?)
Co
nd
ic
io
ne
s
Tempreatura:  
Fría-cálida-caliente
Nitrógino (orgánico, 
inorgánico)
Potencial hídrico:  
Seco-húmedo
Macro nutrientes (S, P, K, Mg) pH: 1-14
Micronutrientes (Fe, Mn,  
Co, Zn, Ni)
O2: Aerobio-anaerobio-
anóxico
O? y otros aceptores de 
electrones (NO?, SO?, Fe)
Luminosidad: Luz brillante-
débil-oscuro
Dados inorgánicos de 
electrones (H?, H?S, Fe  
NH?, NO?)
Condiciones osmó?cas: 
Agua dulce-agua salada
La formación de biopelículas está dada por el ingreso de 
microorganismos a la red, los cuales se adhieren a las tube-
rías por medio de las EPS, formando una matriz microbiana 
?ue se alimenta de nutrientes del agua y de la tubería, ?ue a 
su vez absorbe compuestos inorgánicos. Dentro de esta ma-
triz se dan procesos de reproducción y desprendimiento ?ue 
conllevan a la formación de nuevos agregados en otros pun-
tos de la red.
Una de las variables estudiadas en la formación de bio-
películas es el material de las tuberías de la red, las cuales 
sirven como medio de soporte para la formación de biopelí-
culas, si se cumplen las condiciones mostradas en la tabla 1 
y, asimismo, si hay presencia de microorganismos en la red 
de distribución. Los materiales comúnmente utilizados son 
el cemento (asbesto cemento y concreto), el plástico (PVC) 
y los metálicos (hierro dúctil, acero). Estos últimos, son más 
propicios a la formación de biopelículas en tiempos cor-
tos (días o semanas), mientras ?ue los plásticos tardan más 
tiempo (meses-a?os) en su formación (Ni?uette, Servais & 
Savoir, 2000). Sin embargo, esto depende de las condiciones 
de ?ujo y de la calidad del agua y tiende a variar en las dife-
rentes redes de agua potable. 
El desprendimiento de las biopelículas produce cambios 
en la calidad ?sico?uímica y microbiológica del agua, ya ?ue 
entre otros produce eventos de coloración ?ue pueden afec-
tar la salud de la población (Batté, Appenzeller, Grandjean, 
Fass, Gauthier, Jorand & Block, 2003).
Existen tres tipos de desprendimiento: Espontáneo, el cual 
se presenta constantemente en la red y por medio del cual se 
reintroducen nutrientes, microorganismos y metales al agua. 
Puede presentar una falla por adhesión y cohesión relacio-
nado con aumento en las fuerzas cortantes en las paredes de 
las tuberías por cambios en las condiciones de ?ujo o sus-
pensiones del servicio para mantenimiento y dispersión ?ue 
se relaciona a gradientes en la concentración de nutrientes y 
competencia dentro de las biopelículas de los microorganis-
mos por espacio y alimento, lo ?ue provoca migraciones y 
formación de nuevos agregados microbiológicos en diferen-
tes puntos de la red (de Victorica Almeida, 2009). 
El objetivo de la investigación fue encontrar relaciones 
entre el desprendimiento de las biopelículas ?ue se forman 
en las redes de distribución de agua potable y la calidad del 
agua en la cometida del consumidor, en un municipio cerca-
no a Bogotá. Para cumplir este objetivo, se analizó el agua 
en diferentes puntos de la red, en los cuales se determinaron 
variaciones ?sico?uímicas y microbiológicas. Se utilizó una 
interrupción del servicio ?ue ocasionó (en su restablecimien-
to) el desprendimiento de biopelículas generando un even-
to de coloración. De esta forma fue posible asociar dichas 
variaciones al desprendimiento de las biopelículas presentes 
en la red.
METODOLOGÍA
Se tomaron muestras de agua antes y después de la PTAP, al 
igual ?ue en cinco acometidas en diferentes puntos de la red 
en dos tiempos distintos, teniendo en cuenta variables repor-
tadas ?ue afectan la formación de biopelículas (material de 
tubería y distancia a la PTAP). En la tabla 2 se presentan las 
características de cada punto.
Tabla 2. Puntos de muestro en la red y descripción  
de las tuberías ?ue llegan a estas
Punto Materiales de tubería Distancia  PTaP 1 [1]
Pila Tubería principal en acero 
de 10 pulgadas y tubería de 
3 pulgadas en acero cerca  
a las come?das?
1700
Come?da 1 Tubería principal en acero 
de 10 pulgadas y tubería de 
3 pulgadas en acero cerca  
a las come?das?
1614
Come?da 2 Tubería principal en acero 
de 10 pulgadas y tubería de 
3 pulgadas en acero cerca  
a las come?das?
1574
Come?da 3 Tuberías de 10 pulgadas de 
acero a lo largo de la red 
y pe?ue?as de P?C en las 
líneas secundarias cerca  
a la come?da?
2251
Come?da 4 Tuberías de 10 pulgadas 
de acero a lo largo de la 
red y de 3 pulgadas en las 
tuberías secundarias cerca 
de la come?da con algunos 
tramos de tubería en P?C 
de 4 pulgadas?
1653
Come?da 5 Tuberías de 10 pulgadas 
de acero a lo largo de la 
red y de 3 pulgadas en las 
tuberías secundarias cerca 
de la come?da con algunos 
tramos de tubería en P?C 
de 4 pulgadas?
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Se tomaron muestras en dos tiempos distintos, en los cua-
les se encontraron condiciones de operación idénticas en 
la PTAP. Sin embargo, en los alrededores de la cometida 4 
existía suspensión en el servicio en ambos muestreos, lo ?ue 
varió notoriamente las condiciones de la calidad del agua.
Se realizaron análisis ?sico?uímicos del agua, en los ?ue 
se midieron turbiedad, pH y cloro residual (in-situ por medio 
de un medidor de cloro portátil), al igual ?ue concentraciones 
de metales identi?cados típicamente en la fase inorgánica de 
las biopelículas como lo son manganeso, hierro y aluminio 
(de Victorica Almeida, 2009 ). Para esto fue necesario hacer 
previamente digestión de muestras lí?uidas por microondas 
para remover las partículas suspendidas y disueltas en la red 
?ue afectan la medición (ver tabla 3).
El recuento y aislamiento de microorganismos del agua se 
determinó utilizando agar R2A (marca Sharlau). Este medio 
es útil para el aislamiento de microorganismos heterotró?cos 
provenientes de aguas tratadas. Los microorganismos fueron 
incubados durante 4? horas a 30 grados Celsius (?nobelsdorf 
Miranda & Mujeriego Sahu?uillo, 1997) y se realizó conteo 
de unidades formadoras de colonia (UFC) por cada 100 mL 
de muestra, determinando (Reasoner & Donald, 2004) así la 
concentración promedio de microorganismos en el agua ?ue 
circula en la red. Adicionalmente se hizo la caracterización 
morfológica por medio de Tinción de Gram.
Tabla 3. Análisis de laboratorio realizado
Análisis Técnica Método  de referencia
Microbiológicos
Filtración directa
Siembre en agar R2A
Aislamiento en agar R2A
Tinción de gram
Cloro residual Colorimetría SM 4500-Cl G
Diges?ón de muestras 
lí?uidas y extractos Diges?ón microondas EPA 3015A
Aluminio Espectrómetro de 
emisión por plasma ICP 
- óp?co
EPA 3015 A ICP SM 
3120BHierro
Manganeso
Color Colorimetría SM 2120 B
pH Medición de pH SM 4500-H+B
Turbiedad Turbidímetro SM 2130 B
El evento de coloración en la acometida cuatro, fue ocasio-
nado por cambios en la operación, ya ?ue hubo suspensión en 
el servicio y al ingresar de nuevo agua al sistema se aumenta-
ron los esfuerzos cortantes de la red, lo ?ue pudo provocar el 
desprendimiento masivo de las biopelículas. De esta manera, 
fue posible comparar la calidad del agua en tiempo de opera-
ción normal con desprendimientos de adhesión-cohesión por 
aumento en las fuerzas cortantes en un evento de manteni-
miento en el sistema. 
RESULTADOS 
Análisis fisicoquímicos  
y composición metálica
La concentración de cloro en las redes de agua potable debe 
ser constante, de tal forma ?ue se evite el crecimiento de mi-
croorganismos. Sin embargo en la ?gura 1 se puede observar 
un comportamiento atípico provocado por la falta de auto-
matización en la inyección del cloro en la PTAP, cambios en 
la demanda de cloro por presencia de materia orgánica y el 
estado deteriorado de la red, lo ?ue produce ?ue la concen-
tración varíe en el tiempo y en el espacio. Por el contrario, 
el material de la tubería y la distancia a la PTAP no parecen 
tener relación con estas oscilaciones, es importante tener en 
cuenta ?ue, debido al tama?o del sistema, este no se dise?ó 
con puntos de recloración. 
Es importante tener en cuenta este comportamiento, ya ?ue 
produce di?cultades para mantener la red en condiciones de 
salubridad, pues los gradientes en las concentraciones de clo-
ro favorecen la existencia de zonas en las ?ue los microorga-
nismos pueden reproducirse de forma abundante y generar 
estructuras de resistencia como esporas.
En cuanto al análisis de pH en la red, este muestra una 
estabilización del valor después del tratamiento en la PTAP 
y tal como se observa en la ?gura 2, se mantiene en un rango 
constante, incluso en la cometida 4 donde se tomó el evento 
de coloración por el desprendimiento de la biopelícula. Los 
valores oscilan entre 6,5 y 9 tal como lo exige la legislación 
colombiana.
Los análisis de metales en el agua principalmente durante 
los eventos de coloración permitien relacionar estas concen-
traciones con la composición de la fase inorgánica de la bio-
película, encontrando ?ue esta está compuesta principalmen-
te hierro, aluminio y manganeso, formando incrustaciones en 
las tuberías de acero presentes en la red (ver tabla 2). Estas 
tuberías a su vez son oxidadas rápidamente por algunos mi-
croorganismos ?ue las utilizan como medio de soporte, per-
mitiéndoles reproducirse y formar biopelículas provocando 
procesos de corrosión en las mismas (LeChevallier, Babcock 
& Lee, 19?7). 
Gracias al evento de coloración en la red, fue posible ver 
cómo el desprendimiento de las biopelículas puede afectar 
la calidad del agua, pues tal como se ve en la ?gura 3, el 
aumento en la concentración de metales en la cometida 4 es 
signi?cativo, lo ?ue a su vez sube los niveles de turbiedad 
a valores inaceptables para el consumo humano (>2 NTU).
Bajo condiciones normales de operación se obtuvo ?ue la 
cantidad de metales en el agua es de 25% manganeso, 16% 
aluminio y 63% hierro. En el desprendimiento se obtuvieron 
porcentajes de 30% manganeso, 15% aluminio y 54% hierro, 
lo ?ue corresponde a porcentajes encontrados usualmente en 
una biopelícula formada en una tubería de acero (Reasoner 
& Donald, 2004).
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Resultados microbiológicos
Al realizar los recuentos y descripción macro y microscópica 
de las colonias, se encontró ?ue existe una alta diversidad 
de microorganismos heterótrofos. La mayoría de morfotipos 
presentes correspondió a bacilos Gram positivos y bacilos 
Gram negativos. También se encontraron bacilos Gram posi-
tivos esporulados. Los análisis microscópicos mostraron ?ue 
los bacilos estuvieron presentes a lo largo del recorrido de la 
red iniciando con la planta de tratamiento y terminando con 
las diferentes cometidas analizadas. 
Figura 1. Media cloro residual analizado en diferentes puntos  
de la red en los dos días de medición, se observa un claro  
comportamiento aleatorio en los dos días
Figura 2. Media pH estable en todos los puntos de la red  
en los dos días de medición
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Figura 3. Se observa el efecto en el aumento de la concentración media de dos días de muestreo de Al, Fe y Mn y el aumento en turbiedad (NTU)  
en la come?da 4 debido al evento de coloración registrado en el muestreo y concentraciones constantes en los muestreos  
en las come?das ba?o condiciones de operación normal 
Los bacilos Gram positivos, Gram negativos y esporulados 
encontrados en las cometidas pertenecen a colonias macros-
cópicas similares entre sí, al igual ?ue a colonias similares 
con las encontradas en la PTAP y la pila (ver tabla 4), lo 
cual puede ser una evidencia de ?ue el tratamiento de des-
infección realizado en esta planta no está siendo e?caz en la 
remoción de microorganismos y puede llegar a representar 
un riesgo en salud pública ya ?ue se ha documentado ?ue la 
desinfección por medio de cloro no es la más efectiva para 
microorganismos esporulados (Morrow, Almeida, Fitzgerald 
& Cole, 2004). 
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Tabla 4. Resultados microbiológicos, media de concentración UFC?100 mL de agua en dos días de muestreo, y su respec?va descripción morfológica, 
se encuentran microorganismos esporulados a lo largo de toda la red? Se evidencia aumento en la concentración de microorganismos en la come?da 4 
posiblemente asociado al desprendimiento de las biopelículas? x?no hubo presencia de más colonias
Muestra
Colonias
Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Colonia 4 Colonia 5 Colonia 6 Total
Agua cruda 
entrada 
PTAP
Colonia amarilla pe-
?ue?a pun?forme? Se 
ob?enen bacilos gram 
nega?vos pe?ue?os?
Colonia blanca pe-
?ue?a pun?forme? Se 
ob?enen bacilos gram 
posi?vos esporulados?
x x x x
UFC/100mL 45 Incontable - - - - Incontables
PTAP
Colonia blanca de 
forma irregular y de 
aspecto granuloso? 
Se ob?enen basilos 
esporulados gram 
nega?vos?
Colonia de color blan-
co, de forma irregular 
y de aspecto cremoso? 
Se obitenen bacilos 
gram posi?vos?
x x x x
UFC/100mL 14 1 15
Colonia blanca de for-
ma y aspecto granu-
loso? Se ob?enen 
basilos esporulados 
gram nega?vos?
Colonia blanca de 
forma irregular de 
tamaño grande, de 
la cual se observan 
cocos gram nega?vos?
Colonia amarilla de 
forma irregular de 
aspecto cremoso?  
Se ob?enen bacilos 
gram nega?vos?
x x x
UFC/100mL 3 Incontable 5 - - - Incontable
Colonia blanca de forma 
irregular de aspecto 
cremoso? Después de 
coloración de gram se 
ob?enen bacilos gram 
posi?vos esporulados?
Colonia blanca irregu-
lar de aspecto cremo-
so? Después de gram 
se ob?enen bacilos 
gram nega?vos?
x x x
UFC/100mL 42 5 27 74
Muestra
Colonias
Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Colonia 4 Colonia 5 Colonia 6 Total
Come?da 2
Colonia blanca forma 
irregular de aspecto 
granuloso, después de 
la coloración de gram 
se ob?enen bacilos 
gram nega?vos?
x x x
UFC/100mL 34 Incontable 62 - - - Incontables
Come?da 3
Colonia ro?a de forma 
pluriforme? Después 
de la coloración  
de gram se ob?en  
?ue son bacilos  
gram nega?vos?
Colonia color curuba 
de forma pun?forme? 
Después de  
coloración de gran  
se ob?enen bacilos 
gram nega?vos?
Colonia de color ama-
rillo oscuro? Depués 
de la coloración de 
gram se ob?enen ba-
cilos gram posi?vos?
Colonia de color ama-
rillo claro de forma 
inde?nida? No se 
ob?ene caracteriza-
ción morfológica, en 
el microscopio?
Colonia blanca pun?-
forme de forma inde-
?nida? Después de la 
coloración de gram se 
ob?enen bacilos  
gram posi?vos?
Colonia amarilla 
pun?forme? Después 
de coloración de gram 
se ob?enen bacilos  
gram posi?vos?
UFC/100mL 7 14 1 1 212 Incontable Incontables
Come?da 4
Colonia rosada, 
grande y de forma 
inde?nida? Después 
de coloración de gram 
se ob?enen bacilos 
gram nega?vos?
Colonia amarilla de 
forma irregular? Se en-
cuentran bacilos gram 
posi?vos esporula-
dos, es una colonia 
?lamentosa?
Colonia blanca pun-
?forme? Después de 
coloración de gram  
se ob?enen bacilos  
gram posi?vos?
x x x
UFC/100mL 4 2 700 - - - 706
Come?da 5
Colonia blanca pun-
?forme? Después de 
coloración de gram  
se ob?enen bacilos  
gram nega?vos?
Colonia amarilla pun-
?forma?Después de la 
coloración de gram 
se ob?enen bacilos 
gram posi?vos?
x x x x
UFC/100mL 400 Incontable Incontable
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Debido a ?ue algunos bacilos gram negativos están re-
lacionados con la familia Enterobacteriaceae en la cual se 
encuentran algunos géneros potencialmente patógenos como 
Escherichia coli, Klebsiella y Pseudomonas, entre otros, es 
de vital importancia ?ue se regule la cantidad de desinfectan-
te y la periodicidad a la cual se aplica. Así mismo, la erradi-
cación de bacilos Gram positivos esporulados de este sistema 
debe recibir mayor atención pues esta estructura de resisten-
cia hace ?ue se re?uiera una mayor dosis y un mayor tiempo 
de contacto con el desinfectante.
CONCLUSIONES 
La colonización de la red se presenta por biopelículas com-
puestas por una fase inorgánica, en la ?ue predomina el hie-
rro (tal como se comprobó en el evento de coloración en la 
acometida 4) y por una fase orgánica compuesta por algunos 
microorganismos ?ue lograron sobrevivir el tratamiento en la 
PTAP y se alojan en las biopelículas, encontrando un nicho 
propicio para su crecimiento, reproducción y posterior des-
prendimiento. Esta situación permite ?ue estos microorganis-
mos puedan llegar a la cometida del consumidor exponiendo 
así al usuario a un riesgo de contaminación microbiológica.
El mantenimiento en la red hace ?ue las condiciones hidráu-
licas de ?ujo cambien, aumentando los esfuerzos cortantes 
en las paredes de las tuberías provocando el desprendimiento 
de las biopelículas, lo ?ue ocasiona ?ue las condiciones ?-
sico?uímicas del agua varíen notoriamente como se mostró 
para la cometida 4. Sin embargo las variaciones en cloro resi-
dual y pH no son tan signi?cativas como las ?ue se presentan 
en la concentración de metales típicos formados dentro de las 
biopelículas (Becton, Dickinson and Company. bd. S.f), los 
cuales al desprenderse, se diluyen en el agua alcanzando ni-
veles de concentración ?ue sobrepasan los niveles aceptables 
para el consumo humano. 
Se presume ?ue existe acumulación y desprendimiento de 
microorganismos a lo largo de la tubería, pues las concentra-
ciones de estos en el agua cambian aleatoriamente en función 
de las variables estudiadas. Adicionalmente, se puede inferir 
?ue existen in?ltraciones debidas al deterioro de la red, ?ue 
causan la presencia de bacilos Gram negativos en esta, los 
cuales no están presentes en el agua cruda.
Los bajos niveles de cloro en la red permiten ?ue exista una 
alta carga de microorganismos circulando en el agua. Esto no 
solo se ve re?ejado en un potencial problema de salud públi-
ca sino también en un problema técnico y económico ya ?ue 
existen microorganismos ?ue han generado resistencias a los 
desinfectantes y ?ue son potencialmente patógenos, lo ?ue 
encarece el tratamiento e impide garantizar ?ue el agua sea 
potable en todos los puntos de la red (Environmental Protec-
tion Agency - EPA, 1992).
Es necesario realizar una identi?cación de los géneros y 
especies encontradas en este estudio por medio de técnicas 
bio?uímicas ó de biología molecular con el propósito de re-
lacionar los efectos de cloración en la planta. 
